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Resumen
La disponibilidad de agua potable es posible gra-
cias a las infraestructuras construidas que confor-
man las redes de distribucion. Las compa~nas de
agua son las encargadas de mantener estas redes
en buen estado, as como asegurar unas condicio-
nes de calidad y presion en el consumidor nal.
Estas condiciones se verican mediante medidas
realizadas en los sensores de la red. Si se dispo-
ne del modelo de la red de distribucion de agua,
estas medidas pueden utilizarse tambien para su
calibracion, as como en metodologas de detec-
cion de fugas [3], control de la calidad del agua
[2], etc. Estas metodologas se desarrollan en len-
guaje Matlab, combinadas con otros entornos que
permiten la simulacion de redes hidraulicas, como
EPANET [4]. Este trabajo presenta una interfaz
graca que combina ambas herramientas, permi-
tiendo su interconexion y facilitando la aplicacion
por parte del usuario de funciones ya existentes,
a la vez que permite incorporar nuevos modulos
personalizados.
Palabras clave: Redes de distribucion de agua,
modelos, simulacion, control de presion.
1. INTRODUCCION
Los modelos de simulacion son la base de una gran
parte de la investigacion y transferencia de tec-
nologa relacionada con las redes de distribucion
de agua. La herramienta EPANET permite simu-
lar el comportamiento de redes hidraulicas dadas
unas condiciones de contorno, mientras que exis-
ten otros software con gran poder de calculo ma-
tematico, as como un extenso abanico de funcio-
nes ya programadas. La interaccion de ambos ti-
pos de herramientas permite el analisis del com-
portamiento de las redes y el estudio del funcio-
namiento de diferentes metodologas de control y
supervision. Durante el desarrollo de la tesis del
autor se programara una interfaz graca para fa-
cilitar la manipulacion e interaccion de las herra-
mientas nombradas. En este trabajo se presenta el
estado de la interfaz actual, que incluye un modu-
lo de simulacion y un modulo de control de pre-
sion con el que ya se ha podido trabajar y obtener
resultados [5]. En la pagina web1 del grupo de in-
vestigacion de los autores se puede descargar la
interfaz, juntamente con un manual de uso, algu-
nas redes academicas y propuestas didacticas.
2. MODELOS DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA
Existen diferentes representaciones de redes de
distribucion de agua, como pueden ser los mode-
los matematicos, redes neuronales o modelos bo-
rrosos. Todos estos modelos son validos si cumplen
la funcion para la cual han sido dise~nados. En este
trabajo se utiliza un modelo de simulacion donde
cada elemento tiene su comportamiento fsico re-
presentado matematicamente, teniendo en cuenta
tambien la interaccion entre los diversos elemen-
tos.
A continuacion se presentan los componentes basi-
cos de un modelo de distribucion de agua potable
[1][7].
2.1. Elementos fsicos
Una red de distribucion de agua esta formada por
tuberas, bombas, valvulas, tanques, depositos y
consumos. Los diversos elementos se interconec-
tan para producir una red formada de nodos y
ramas. Las bombas, tuberas y valvulas constitu-
yen las ramas de la red, mientras que las uniones
de estas ramas son los nodos: tanques, depositos y
consumos. Las propiedades fsicas para describir el
comportamiento de los elementos son los caudales
en las tuberas y las alturas piezometricas o cargas
de los nodos. En la gura 1 se puede observar una
red academica con dos valvulas de reduccion de
presion en las entradas que conectan un sector de
seis consumidores con dos depositos fuente.
2.2. Elementos no fsicos
Por otro lado, es necesario describir tres objetos













Figura 1: Representacion de una red de agua en
EPANET
tamiento y los aspectos operacionales del sistema
de distribucion de agua: las curvas, los patrones
temporales y los controles.
Las curvas se utilizan para representar la relacion
existente entre dos magnitudes de los elementos de
la red, como por ejemplo la curva de rendimiento
de una bomba, la curva de volumen de un tanque
o la curva de perdidas en una valvula.
Los patrones temporales son colecciones de facto-
res multiplicativos que se aplican a un valor cons-
tante para representar su variacion en el tiempo.
Se utilizan en el caso de las demandas de los no-
dos, alturas de los depositos, programas de bom-
bas, etc.
Finalmente, los controles son consignas que deter-
minan como trabaja la red, especicando el estado
de las tuberas seleccionadas, el nivel de agua en




En esta seccion se presentan las diferentes herra-
mientas informaticas utilizadas tanto para la si-
mulacion de los modelos de las redes de agua, co-
mo para la programacion y desarrollo de metodo-
logas a aplicar en las mismas redes.
3.1. EPANET
EPANET es un programa de simulacion para el
analisis del comportamiento hidraulico y de la ca-
lidad del agua en redes de distribucion a presion.
EPANET se encarga de determinar el caudal cir-
culante, presion, niveles de agua y concentracion
de componentes qumicos en la red durante un de-
terminado perodo de tiempo. Existen otros tipos
de software dedicados al analisis de redes de agua,
como Piccolo o Waterworks.
Sin embargo, todos estos simuladores ofrecen mu-
chas limitaciones para la programacion de funcio-
nes. Uno de los programas mas utilizados en inge-
niera automatica para poder desarrollar y validar
diferentes metodologas es el Matlab.
3.2. Matlab
Matlab es un lenguaje de computacion tecnico de
alto nivel y un entorno interactivo para el desarro-
llo de algoritmos, visualizacion y analisis de datos,
calculo numerico, etc. La utilizacion de Matlab
esta abierta a muchas aplicaciones, desde proce-
samiento de se~nales e imagenes hasta el analisis
nanciero y biologa computacional, pasando por
dise~no de sistemas de control y modelado de sis-
temas.
Con la disponibilidad del simulador EPANET y
del software de calculo Matlab, se requiere una
herramienta que permita trabajar en un solo en-
torno aprovechando las funcionalidades de cada
uno de los software anteriormente nombrados. Es-
ta herramienta es la toolkit EPANET-Matlab.
3.3. Toolkit EPANET-Matlab
La toolkit es una DLL (Dynamic Link Library)
que permite a los programadores personalizar el
motor de calculo de EPANET para sus propias ne-
cesidades. Esta herramienta se puede incorporar a
cualquier aplicacion de Windows que comprenda
el lenguaje C/C++, Delphi Pascal o Visual Basic;
o que sea capaz de hacer llamadas a funciones de
una DLL, como es el caso de Matlab. Gracias a
esta DLL es posible integrar todas las funciones
propias de EPANET en otras aplicaciones, permi-
tiendo as una mayor libertad para tratar y modi-
car los datos de la red.
Una vez se han conectado EPANET y Matlab, el
usuario habitual del simulador se puede encontrar
con la dicultad de desconocer el entorno de pro-
gramacion Matlab, de la misma forma que el usua-
rio que domina Matlab puede carecer de altos co-
nocimientos en redes de distribucion de agua.
3.4. Interfaz graca desarrollada
Este artculo presenta una interfaz cuyo objetivo
principal es facilitar el trabajo a todos los usua-
rios, ofreciendo un entorno graco donde el cono-
cimiento de programacion Matlab y de los detalles
de redes de distribucion de agua pasan a un segun-
do plano. Asimismo, ofrece muchas posibilidades
tanto de desarrollo como de prueba de diferentes
metodologas sobre redes complejas.























Figura 2: Interfaz del modulo de simulacion
4. SIMULACION
La interfaz desarrollada esta formada por un con-
junto de modulos independientes. El modulo prin-
cipal incluye funciones para el analisis y simula-
cion de la red. Desde este modulo es posible lla-
mar a otros modulos, que a su vez pueden hacer
uso de las funcionalidades de la interfaz principal.
En la gura 2 se visualiza la interfaz del modulo
de simulacion y analisis.
El modulo principal permite obtener las carac-
tersticas propias de los elementos de la red. El
usuario puede generar de forma rapida una ma-
triz que contiene los identicadores de todos los
nodos, sus cotas, demandas, patrones de compor-
tamiento asociados y sus tipos. De la misma forma
se puede generar una matriz con las caractersti-
cas propias de las ramas de la red: identicador,
longitud, diametro, rugosidad, estado y tipo. Tam-
bien es posible obtener los diferentes patrones de
comportamiento.
Sin embargo, la funcion principal del modulo basi-
co es la de realizar simulaciones. Indicando las
condiciones de contorno de la red (presiones en
las entradas y demandas en los nodos), el usuario
puede obtener las medidas de presion y caudal en
los sensores que se denan durante el perodo de
tiempo deseado.
En la gura 3 se observa el resultado de una simu-
lacion con muestreo diez-minutal en la que se han
medido las presiones de los seis nodos de la red de
la gura 1, tambien disponible en la web.
Uno de los usos potenciales de este modulo (in-
cluyendo peque~nas modicaciones) sera la moni-
torizacion de la red. La principal ventaja de la
herramienta es la libertad de programacion desde
la lnea de comandos de Matlab una vez se han al-



























Figura 3: Presiones obtenidas en los 6 nodos de la
red
macenado todos los resultados de las simulaciones
en el espacio de trabajo, permitiendo su manipu-
lacion de forma facil y rapida.
5. CONTROL DE PRESION
Como ejemplo de las posibilidades que ofrece el
benchmark se ha implementado un modulo de con-
trol de presion que permite mantener la presion
de un nodo determinado en una consigna desea-
da. El actuador usado en este caso es una valvula
de reduccion de presion cuya entrada es la consig-
na aguas abajo. Estas valvulas (en el ejemplo hay
dos) suelen aparecer en las entradas de los sectores
de redes complejas. El control de presion es una
practica usada habitualmente para la reduccion de
fugas en redes [6]. Asignando una consigna de baja
presion a la entrada se garantiza de forma simple
la reduccion de la presion en todo el sector. Sin
embargo, para garantizar un servicio de calidad y
debido a que la presion depende de la demanda en
la red, en este benchmark se ejemplica un control
en lazo cerrado de la zona (nodo) mas crtica del













Modelo de la Red de Agua
Nodo Entrada Presión CríticaPID
Figura 4: diagrama de bloques del control de pre-
sion
El sistema es estatico y el comportamiento vara
cuando varan sus entradas: condiciones de con-
torno (presiones) y demandas. El modulo de con-
trol de presion tiene, igual que el de simulacion,
Figura 5: Interfaz graca del modulo de presion
una interfaz graca que podemos observar en la
gura 5. En la parte izquierda se introducen los
datos correspondientes a la simulacion puesto que
el benchmark trabaja con la simulacion ejecutada
en EPANET del sistema controlado desde Matlab.
En la parte derecha se introducen las caractersti-
cas del control a efectuar. En caso de marcar el
control multivariable aparece un cuadro en la par-
te inferior para congurarlo. El benchmark y el
material didactico disponible esta pensado para
trabajar las siguientes estructuras de control:
Control monovariable usando un actuador
(PRV1 o PRV2) con un integrador
Inclusion del antiwindup
Control rango partido (usando ambas valvu-
las)
Control multivariable
Inicialmente se decide realizar el control con un
unico actuador. Se escoge controlar la presion en
el nodo mas crtico, que es aquel cuya presion
se observo mnima durante la simulacion en la-
zo abierto (gura 3). Como consigna se elige la
presion mnima que alcanzo, en este caso, el nodo
6: PSP6 = 51;55 m. Se elige la valvula PRV2 como
actuador puesto que es la mas proxima, por lo cual
el efecto sera mayor. Como controlador se usa un
integrador con el n de eliminar el error. El sis-
tema carece de dinamica y es el integrador quien
la introduce. La constante unitaria del integrador
signica que a cada muestra se a~nade a la accion
de control el error anterior (ambas variables son
metros). En la gura 6 se muestran los resulta-
dos de este control, donde se pueden observar dos
fenomenos. Por un lado, durante la noche, debido
a la inuencia de la otra valvula, el actuador no
puede reducir mas la presion puesto que llega a



















Figura 6: Presion en el nodo 6 aplicando control
monovariable PSP6 = 51;55 m con PRV2 sin anti-
windup
















Figura 7: Presion en el nodo 6 aplicando control
monovariable PSP6 = 51;55 m con PRV2 y anti-
windup
su saturacion (completamente cerrada). Ademas
se observa que la presion cae al empezar el da (6
de la madrugada) pero no se corrige hasta pasar
un tiempo demasiado largo, fenomeno relacionado
con el windup.
En la gura 7 se observa que al introducir el anti-
windup en el controlador la respuesta del control
mejora. Obviamente la saturacion sigue presente,
pero no tiene un efecto pernicioso en el control una
vez se ha entrado en la zona no saturada. Esta sa-
turacion es debida al efecto de la segunda valvula
de la red (PRV1), que ja una presion mas alta
que la de la consigna, impidiendo que la presion
pueda bajar en el nodo 6 debido al poco caudal
nocturno.
Si se usan los dos actuadores disponibles con una
estructura rango partido, compartiendo ambos ac-
tuadores la misma ley de control, el control mejora

















Figura 8: Presion en el nodo 6 aplicando control
monovariable rango partido PSP6 = 51;55 m con
antiwindup
























Figura 9: Presion en los seis nodos aplicando con-
trol monovariable rango partido en el nodo 6
PSP6 = 51;55 m con antiwindup
notablemente. En la gura 8 se observa un segui-
miento perfecto de la consigna donde las pertur-
baciones debidas al cambio de las demandas (picos
en el graco) se corrigen en la siguiente muestra
(diez minutos).
Las presiones resultantes en los otros nodos de la
red (gura 9) pueden obtenerse mediante el modu-
lo de simulacion, deniendo como consignas de las
valvulas las acciones de control generadas en el
modulo de presion.
Finalmente, el modulo de control permite contro-
lar simultaneamente la presion en mas de un pun-
to de la red aprovechando que se dispone de dos
actuadores. Se elige mantener el nodo mas crtico
(PSP6 = 51;55 m) mientras el nodo con presion
maxima tambien se reduce a su presion mnima
observada en el control anterior (PSP5 = 53;75m).
Se observa en la gura 10 como ambas presiones
















Figura 10: Presion en los nodos 5 y 6 aplicando
control multivariable PSP5 = 53;75 m; PSP6 =
51;55 m con antiwindup
























Figura 11: Presion en los seis nodos aplicando
control multivariable PSP5 = 53;75 m; PSP6 =
51;55 m con antiwindup
se mantienen en la consigna deseada. El control
es multivariable con dos lazos sin desacopladores.
En la gura 11 se observa que a pesar de conseguir
el seguimiento de las consignas el nodo 3 supera
la presion del nodo 5, que anteriormente era el de
maxima presion. Esto se debe a que el nodo 3 es el
nodo de entrada a la red y asume las variaciones
de presion debidas a los cambios de demanda.
No se ha implementado un control con desacopla-
dores puesto que el acoplamiento entre ambos la-
zos si bien es fuerte no se contradice con la accion
directa. Simplemente hay combinaciones de con-
signas imposibles.
Se propone como alternativa un control monova-
riable rango partido para controlar la presion me-
dia de los nodos 5 y 6 a la media de sus mnimos
PSPmedia5;6 = 52;65 m . El comportamiento de los
nodos controlados es parecido al del control mul-





















Figura 12: Presion en los nodos 5, 6, y media resul-
tante aplicando control monovariable rango parti-
do sobre el promedio de 5 y 6 PSPmedia = 52;65 m
tivariable, tal como se observa en la gura 12. Sin
embargo, en la gura 13 se observa como el con-
junto de presiones de la red es mas homogeneo, ya
que las variaciones de presion debidas a los cam-
bios de demanda se absorben entre todos los no-
dos, evitando as presiones altas en el nodo 3.
6. CONCLUSIONES
Este artculo presenta una interfaz graca que
combina la capacidad de simulacion de redes de
distribucion de agua de EPANET con el potencial
de programacion y de calculo de Matlab.
Se presentan el modulo principal, con el que se
puede obtener informacion sobre los elementos de
la red y realizar simulaciones de la misma; y un
modulo extra que permite realizar diferentes es-
tructuras de control de presion sobre uno o varios
nodos de la red.
El potencial de la interfaz mostrada radica en la
capacidad de programar modulos personalizados
que puedan utilizar funciones ya incorporadas en
el modulo principal, as como la libertad de traba-
jo sobre los resultados mediante el uso de coman-
dos Matlab.
El autor del trabajo desarrollara diversos modulos
extra durante el transcurso de su tesis doctoral.
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Figura 13: Presion en los seis nodos aplicando con-
trol monovariable rango partido sobre el promedio
de 5 y 6 PSPmedia = 52;65 m con antiwindup
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